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SISSEJUHATUS

Kdesolev t66 on tehtud SA Keskkonnainvesteeringute Keskuse poolt rahastatud projekti nr
10313 ,,Eesti mereala keskkonnaseisundi hindamine kasutades bioindikaatorit” raames.
Pilootprojekt on labi viidud 2016 aastal. Projekti eesmargiks oli testida ja kohandada
bioindikaatorit meresetetes esinevate saasteainete mdju hindamiseks Eesti rannikumeres ja
Soome lahes ning anda esmane hinnang uuritavate rannikumere piirkondade
keskkonnaseisundi ja saasteainete mdju kohta. Bioindikaatorina on kasutatud kirpvahilise
Monoporeia affinis (tavaline harjaslabalane) kdrvalekalletega embriiote osakaalu ja emaste
osakaalu, kellel on rohkem kui Uks korvalekaldega embrio, et tuvastada suurema
reostusastmega meresetteid. Lédnemere PShjalahes on antud bioindikaator kasutusel juba
Ule 20 aasta ja kuulub Rootsi riiklikku seireprogrammi. Kédesoleva projekti kdigus saadud

tulemused on kasulikud mitmete keskkonna arengukavade tditmiseks.

Kieoleva uuringu viisid labi jargmised TTU Meresiisteemide Instituudi té6tajad:
Natalja Kolesova — nooremteadur (projektijuht)

Kaia-Liisa Siimon —insener

Kai Kiinnis-Beres — teadur



1. BIOINDIKAATORI ISELOOMUSTUS

Meetodi sisuks on kirpvahilise (Amphipoda) Monoporeia affinis (tavaline harjaslabalane)
embriote arenguhdlvete mikroskoopiline tuvastamine ning Uhe isendi kurnas halbinud
embriote osakaalu madaramine. Vaararenenud embriiote rohkus naitab varajast arengut
kahjustavate saasteainete olemasolu settes ning vdimaldab tuvastada merepiirkondi, kus
saasteinete sisaldus on vorreldes kontrollalaga kdrgem. Saasteained, mis mdjutavad

paljunemist ja embriiote arenemist, ohustavad populatsiooni sailimist ja liigi jatkusuutlikkust.

1.1 Bioindikaatori pohimote

Inimtegevuse tagajarjel satub merre suur hulk erinevaid saasteaineid, mis teatud
kontsentratsioonidel vOivad kahjustada pohjaloomastiku paljunemisvéimekust.
Paljunemisvdime langus ning korvalekalletega embriiote osakaalu téus vdib tingida olulisi
mdjusid populatsiooni tasemel ja peegelduda jargmise pdlvkonna seisundis. Samuti voib see
pohjustada liigi lokaalse arvukuse languse, mis avaldab negatiivset mdju sellest liigist voi
organismide riihmast toituvatele teistele organismidele. Tulemuseks voib olla 6koloogilise

tasakaalu hairumine ning kalavarude ja liigilise mitmekesisuse vahenemine.

Ladanemere Okoslsteemi jatkusuutlikkust ohustavate keemiliste saateainete (sh madalate
kontsentratsioonide, saasteainete segu) merre sattumise ja nende moju tuvastamiseks
veeorganismidele on osa Ladnemere &arseid riike (Rootsi, Soome) vétnud kasutusele
indikaatorina Ldadnemeres laialt levinud bentilise eluviisiga kirpvahiliste (Amphipoda)
embriiote arengu korvalekalded. Bioindikaator on kasutusel olnud enam kui 20 aastat ja selle
Uheks eesmargiks on teha kindlaks saasteinete moju paljunemisele. Kdrvalekalletega
embriiote suurenenud arvu esinemist kirpvahilistel peetakse oluliseks néitajaks meres
leiduvate saasteinete komleksmdju hindamiseks populatsiooni tasemel. Bioindikaator annab
teavet liigi paljunemisedukusest, millest soltub jargmise polvkonna seisund. Suurenenud

korvalekalletega embriiote arv nditab saasteainete negatiivset mdju biootale.

Kdesoleva projekti raames on kasutatud indikaatorliigiks p&hjaeluviisiga M. affinis (tavaline
harjaslabalane). Sama liik on kasutusel Rootsi riiklikus seireprogrammis aastast 1992.
Indikaator ndaitab eelkGige pGhjasetetes sisalduvate saasteainete summaarset mdju
konkreetset piirkonda asustavale populatsioonile ning on seetdttu viga sobilik. Uksikutest

saasteinetest tingitud mdju eristamine on piiratud.



1.2 Hea keskkonnaseisund (HKS)

Hea keskkonnaseisundi piir kdnealuse indikaatori jaoks on arendatud seireandmete pohjal
HELCOM CORESET projektide raames. HKS piir on defineeritud kui oluline vaararenenud
embriiote osakaalu tdus vorreldes foonitasemega. HKS piir ei muutu ajas ja see on arendatud

kasutamiseks kogu Lddnemeres.

HKS piiri arendamisel on tuvastatud takistused sihtarvu seadmisel, kuna Ldanemeres on raske
leida taiesti puhtaid inimese poolt mdjutamata piirkondi. Samas on 20 aasta valtel kogutud
andmete hulk killaldaselt piisav usaldusvaarsete HKS piiride loomiseks. Indikaator on end
toestanud, kuna referentsaladel kogu Laanemere ulatuses on bioindikaatorina kasutatava liigi
vaararenenud embriiote osakaal vaga sarnane, mis tOestab, et indikaator ei ole tundlik
soolsuse, siigavuse ja toidu kadttesaadavuse erinevuste suhtes. Sama mereala piires esinevad
kdrgema saastatuse tasemega piirkondades on tdheldatud aga vaararenenud embriiote

oluliselt suuremat osakaalu. (HELCOM CORESET, 2016)

HKS piir kirpvahiliste jaoks pdhineb kahel muutujal: vadararenenud embriiote osakaal ja emaste
osakaal, kellel on rohkem kui Uiks vaararenenud embrio. Neid kaht muutujat tuleb alati koos
vaadelda ja hea keskkonnaseisundi saavutamiseks peavad mélemad muutujad kuuluma HKS

piiridesse.

Liigi M. affinis puhul kasutati vaararenenud embriiote osakaalu HKS piiri leidmiseks 1994-

2011 Rootsi Riikliku seireprogrammi andmeid (Tabel 1).

Tabel 1. HKS piir kirpvahilise Monoporeia affinis (tavaline harjaslabalane) jaoks (HELCOM
CORESET, 2016)

Monoporeia affinis Keskmine Foon Suurenenud tase HKS piir
1) Va5

(1) véararenenud 4.1% 0-5.9% >5.9% <5.9%
embriiote osakaal

2)E >1

(2) Emaste osakaal 23% 0-30% >30% <30%

vadrarenenud embriioga




1.3 Bioindikaatori vajadus

Kdesoleva projekti kadigus kasutatud bioindikaator kajastab eelkbige saasteainete
kompleksmdju mere toiduahelas oluliseks liliks olevate kirpvahiliste paljunemisvdimekusele
ja sellest tulenevale populatsiooni jatkusuutlikkusele. Samuti saab indikaatorit kasutada
seiratud merepiirkonna keskkonnnaseisundile hinnangu andmiseks. Indikaator on arendatud
kdigepealt Ladnemere tegevuskava (BSAP) eesmarkide ja Merestrateegia Raamdirektiivi
(MSRD) ndudmiste tdhusamaks tditmiseks (Tabel 2). Indikaator aitab kaasa ka Veepoliitika

Raamdirektiivi eesmarkide saavutamisele.

Tabel 2. Indikaatori vajadus (HELCOM CORESET, 2016)

Otsene tahtsus Kaudne tahtsus

Ladnemere Sihid: taimestik ja | Sihid: 2. ohtlike ainete kontsentratsioonid on
tegevuskava (BSAP) | loomastik onterved | looduslikule Idhedased;

2. Liikide elujéuline populatsioon.

MSRD Kriteerium 8.2 Kriteeriumid: 8.1 Saasteainete kontsentratsioonid;
Saasteainete moju | 1.2 Populatsiooni suurus, 1.3 Populatsiooni seisund.

Kohalikul (Eesti) tasemel aitab indikaatori kasutamine kaasa Eesti Keskkonnastrateegias
aastani 2030, eelkdige punktides 5.1.2 (Vesi) ja 5.2.2 (Bioloogiline mitmekesisus), pustitatud
eesmarkide tditmisele: 5.1.2 - Saavutada pinnavee (sh rannikuvee) ja pohjavee hea seisund
ning hoida veekogusid, mille seisund juba on hea vdi vaga hea; 5.2.2 - Elustiku liikide

elujouliste populatsioonide sailimiseks vajalike elupaikade ja koosluste olemasolu tagamine.

1.4 Liigi kirjeldus

Indikaatorliigiks on kirpvahiliste seltsi kuuluv bentilise eluviisiga M. affinis (tavaline
harjaslabalane), kes on levinud Arkona basseinis Ladnemere ldadne- ja Idunaosas. Tema
osatdhtsus bentilises koosluses on eriti kdrge aga Botnia lahes, kus on selle liigi levikuks
soodsad keskkonnatingimused: M. affinis vajab elutegevuseks kiilma vett (4-5°C). Liik talub
killalt kérget merevee soolsust, kuni 20 g/kg. M. affinis elab pehmetel pdhjasetetel ning
sobivate elutingimuste esinemisel isegi kuni 80 meetri stigavustel merealadel. Isendid on kuni
1 cm pikkused, valge voi kollaka varvuse ja lapiku kehaga (Joonis 1). M. daffinis on aktiivse
eluviisiga ujudes ringi peamiselt 00sel ja kaevudes settesse pdevasel ajal. Tavaliselt leidub
isendeid pohjasette pealmises kihis umbes 5 cm siigavusel, kuid taheldatud on isegi tle 10 cm

siigavust settesse kaevumist. (HELCOM Red List Monoporeia affinis)



Joonis 1. Kirpvahiline Monoporeia affinis (tavaline harjaslabalane) (Foto N. Kolesova)

M. affinis toitub detriidist ehk pudemetest, naiteks settivast planktonist ja teistest lagunenud
orgaanika jadkidest, mida settes ja selle pinnal leidub. Isendid ei suuda toiduosakesi settest

eristada ja seega seedivad ka suurel hulgal setet labi.

M. affinis elab 1-4 aastat ja paaritub vaid korra elu jooksul, tavaliselt hilisstigisel voi talvel.
Paaritumine toimub veesambas. Isased surevad kohe peale paaritumist, emane kannab
arenevaid noori labi talve endaga kaasas kohu all paiknevas munakogumis ehk kurnas. Emased
surevad talve I8pul vdi varakevadel peale noorisendite kurnast vabastamist. Noorisendite
kasvuperioodi seostatakse tihti flitoplanktoni kevadditsenguga, mis vdimaldab isenditele
rikkalikku toidulauda (Wiklund et al., 2008). Isased saavutavad sugukipsuse 6-7 kuu vanuselt
jargneval sligisel ja taas on uus generatsioon valmis jarglaste saamiseks. (HELCOM Red List

Monoporeia affinis)

M. affinis on meredkosisteemi oluline komponent, kuna oma kdrge energiasisalduse tdottu on
nimetatud liik oluline toiduallikas paljudele kalaliikidele (rdim, emakala, lest, tursk) ja teistele
selgrootutele (Saduria entomon, Halicryptus spinulosus, Bylgides sarsi). Samuti on liigil oluline
osa ka bentilises koosluses, kuna oma eluviisi tottu ta segab ja rikastab sette pealmist kihti

hapnikuga. (HELCOM Red List Monoporeia affinis)



M. affinis on oluline liik Ladnemeres, kelle arvukuses on tdaheldatud langust. Nagu bentilist
elustikku tervikuna ohustab ka antud liiki eutrofeerumine ja sellega kaasnev pdhjalahedase
veekihi hapnikupuudus. Samuti voéib M. affinis arvukust Ladnemere pdhjaosas modjutada
teatud maaral konkureerimine voorliigiga Marenzelleria spp. toidu parast. Suureks ohuks
kirpvahilistele peetakse ka mere (setete) saastumist ohtlike ainetega. (HELCOM Red List

Monoporeia affinis)



2. METOODIKA

Projektis kasutatud metoodika pohjaproovide kogumiseks ja anallilisimiseks p&hineb ICES

(International Council for the Exploration of the Sea) metoodikal:

No. 41, june 2008. ,Biological effects of contaminants: the use of embryo aberrations
in amphipod crustaceans for measuring effect of environmental stressors.” Brita

Sundelin, Ann-Kristin Eriksson Wiklund, Alex T. Ford

Lisaks kasutati HELCOM CORESET projekti tulemusi: , Reproduction disorders — malformed

embryos of amphipods and eelpout”.

2.1 Proovide kogumine

Proovivott toimus 16.-17. jaanuar 2016 viies proovivotujaamas (Joonis 2): nr 2 (Tallinna laht),
3 (Muuga laht), 18a (Kolga laht), HR50 (Hara laht), N12 (Narva laht). Kolga lahe (18a)
proovivotujaama kasitleti referentsjaamana. Proovivotujaamade valikul arvestati, et vahemalt
neli h6lmaksid inimtegevuse poolt mdjutatud piirkondi ja (ks eeldatavasti mdjutamata ehk
puhast piirkonda (referentsjaam). Samuti ldhtuti proovivotujaamade valikul M. affinis
esinemisest ja arvukusest, mis oli eelnevalt kindlaks tehtud pdhjaloomastiku seiretulemuste
analllsi pohjal. Esialgu oli plaanis proove koguda ka Narva lahe jaamades 38 (Sillamé&e) ja N8
(Narva joe suue), kuid proovivétu kuupdevadel ei dnnestunud neid punkte kiilastada jaa tottu.
Esialgu planeeritud jaamast Paljassaares ei leitud aga analllsi jaoks piisaval hulgal M. affinis

isendeid.

25°E 26°E

Joonis 2. ProovivGtujaamad (punane-proovid kogutud; sinine-esialgu planeeritud, proove ei kogutud)



Pbhjaproovide kogumine toimus Meresisteemide Instituudi uurimislaevaga Salme. Setete
kogumiseks kasutati Van Veen settekoppa haardepindalaga 0.1 m? Laeva tekil sGeluti
ettevaatlikult setete pealmine (2-5 cm) kiht 1 mm voérgusilmaga selaga, et sette pealmiselt

pinnalt korjata elusad M. affinis isendid (Joonis 3).

Joonis 3. Proovide kogumine uurimislaeval

Igas proovivGtujaamas koguti 10-20 pdohjakoppa (Tabel 3). Lisaks vOeti igast jaamast
setteproov pealmisest settekihist (2 cm) keemilise analtitsi jaoks. Kuni laboratoorse analtisini
hoiti M. affinis isendid proovivotukohast kogutud vees temperatuuril 4-6°C. Setted keemilise
analluisi jaoks pakendati proovivGtuanumatesse (klaaspurkidesse) ja hoiti kuni analtlsimiseni
kiilmikus. Proovivétukdigus moddeti proovivétujaamade sligavust [m], pShjalahedase veekihi
temperatuuri [°C] ja soolsust [g/kg]. Kolmes jaamas mdoddeti ka hapnikusisaldust
pohjaldahedases veekihis. Jaamade 18a ja HR50 hapnikusisalduse andmed parinevad 2014
aasta rannikumere seire Ulevaateseire andmetest, kuna nende punktide hapnikusisaldust
2016 aasta jaanuari seire kdigus ei maaratud. HR50 punkti kohta puudusid jaanuaris 2014

mdoddetud hapnikusisaldused, seeparast kasutatud septembri vaartust.

Tabel 3. Proovivotujaamade metaandmed

Jaam | Laiuskraad | Pikkuskraad Sitigavus | Veet | Hapnikusisaldus | Soolsus | Kopaproovide
[m] [°cl [mg/l] [g/ke] arv [tk]
2 59°32.195 24°41.169 40.5 4.2 9.2 6.4 20
3 59°32.797 24°56.421 47.0 3.5 10.1 6.3 20
18a | 59°33.025 25°19.921 47.0 53 10.4 6.4 14
HR50 | 59°38.825 25°38.034 52.0 5.7 6.65 6.5 10
N12 | 59°34.988 27°26.730 36.5 5.0 6.5 5.9 10
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2.2 Laboratoorne analiiiis

Elusaid loomi hoiti kuni laboratoorse analiilsini Meresiisteemide Instituudi Meredkoloogia
labori kliimaruumis 4-6°C juures. M. affinis isendite embriiote mikroskoopiline analiils
teostati stereomikroskoobiga. Mikroskoobi all eemaldati elusa emase seest pintsettidega kdik
embriod (Joonis 4). Embriiote Iahemal vaatlemisel kasutati kuni 160 kordset suurendust. Igast
embriiote pesakonnast tehti mikroskoobikaamera abil pildid ja maarati jargmised

parameetrid:

* Embriiote arvigas emases
*  Embriiote arengustaadium
* Embriiote kdrvalekalded — kdrvalekalle tdhendab normaalsest arengust erinevat

* Emase pikkus [mm]

Joonis 4. Laboratoorne anallilis mikroskoobiga

Laboris maarati embriiote arengustaadiumid jargnevalt (ICES, 2008):

1 staadium: Varskelt viljastatud rakk, toimub raku kolm esimest jagunemist. Nii valine
rakumembraan kui sisemine vitellinmembraan on nédha, vitellinmembraan tihedalt

munakollase Gmber.
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2 staadium: Rohkem kui kaheksa rakku, toimub stinkroonne jagunemine.

3 staadium: Blastula staadium, kus sisemised rakud jagunevad kiiremini kui valised. Esimeses
kolmes embriionaalse arengu staadiumis muna suurus ei muutu. Embrionaalne areng kuni

gastrulatsioonini kestab ligi kuu aega.

4 staadium: Gastrulatsioon. Valine rakumembraan |8hkeb ja arenev embrio hakkab

suurenema, hiljem moodustub I6he.

5 staadium: Tekib I16he siseorganite ja alles arenevate jasemete vahel. Peale gastrulatsiooni

on embriio komakujuline.
6 staadium: Kdhudos laieneb, pearindmik on ndha, arenevad jasemed.
7 staadium: Jasemed on eristatavad ja ilmuvad silmade pigmendid.

8 staadium: Keha areng on taandunud, liitsilmad on vilja arenenud ja selgelt ndha. Keha ja

jasemed liiguvad.

9 staadium: Koorunud noorjark (Joonis 5).

Joonis 5. M. affinis embriiote 9 arengustaadium

Laboris maarati embriiote arengute kdrvalekalded jargnevalt (kasutatud pildid tehtud projekti

kaigus) (Lof et al., 2016):

* Vaédrarenenud embriod (Malformed) - Korvalekalded embriio normaalses
valimuses/arengus: lihenenud vdi ebakorraparane kesksoon, liihenenud jasemed,

ebakorraparane komakujuline silm (Joonis 6).

12



Joonis 6. Vaararenenud embriiod naidatud punaste nooltega

* Embriod kahjustatud membraaniga (Membrane-damaged) — Embriiod lipiidide
lekkega sise- ja valismembraani vahel, suurenenud embriiod vdi ebakorraparane

embriio kuju (Joonis 7).

Joonis 7. Kahjustatud membraaniga embriiod naidatud punaste nooltega

* Embriod peatunud arenguga ehk eristumatud embriod (Undifferentiated) -

Eristumatu embrio, mille areng on peatunud enne gastrulatsiooni (Joonis 8).

Joonis 8. Peatunud arenguga embriiod naidatud punaste nooltega

* Surnud munad/osaliselt surnud pesakond (Dead eggs/partially dead brood) — Surnud

pesakond segamini elusate munade ehk embriiotega (Joonis 9).
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Joonis 9. Surnud embriiod/osaliselt surnud pesakond

* Surnud pesakond (Dead brood) — Surnud munad vdi pesakond. Mune ei ole vdimalik

identifitseerida (madrata). Suurem osa munadest on surnud (Joonis 10).

Joonis 10. Surnud pesakond

Laboratoorse analiitisi andmed kanti protokolli (Lisa I) ja hiljem elektroonilisele vormile
tulemuste arvutamiseks. HKS (Hea keskkonnaseisundi) klassifikatsiooni jaoks voeti vastavalt
viimasele HELCOM CORESET aruandele arvesse kolme tllpi korvalekaldeid: vaarareng,
membraanikahjustus ja eristumatud, mida edaspidi nimetatakse Uhiselt vaararenenud
embrioteks. Kuna surnud pesakondade esinemine proovides oli harv ja korrelatsiooni ohtlike

ainetega ei taheldatud, siis on need edaspidisest anallitisist valja jaetud.
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2.3 Setete analiilis

Setteproovid analiilsiti Eesti Keskkonnauuringute Keskuse (EKUK) laboris, kus maarati

jargmiste tihendite kontsentratsioonid:
* TOC (total organic carbon ehk tildorgaaniline susinik)

* Raskmetallid (8 tk): As (arseen), Cd (kaadmium), Cr (kroom), Ni (nikkel), Pb (plii),
Zn (tsink), Cu (vask), Hg (elavhdbe)

* Lisaks maarati: Al (alumiinium), Mn (mangaan)

* DDT, pestitsiidid

* PCB-d (poliklooritud bifentlid)

* PAH-d (poliitsuklilised aromaatsed sisivesinikud)
* Tinaorgaanilised Ghendid

Lisaks teostati setete I6imisanallis.

15



3.SETTED
3.1 Setete iseloomustus

Eesti Keskkonnauuringute Keskuse akrediteeritud labori poolt teostatud setete analiilside
tulemused on toodud kdesoleva aruande Lisas Il. Setete IBimise anallilsi tulemuste

interpreteerimisel kasutati jargmist setete liigitust terasuuruse alusel (mm):

Veeris >60 mm

Kruus 2-60 mm

Liiv 2-0,06 mm

Moll (aleuriit) 0,06-0,002mm
Savi (peliit) <0,002mm

Veerist ei sisaldanud Uhegi jaama setted. Kruus moodustas kdige vdiksema osa setetest ja
sisaldus vaid neljas jaamas (Tabel 4, Joonis 11). Kdige suurem oli kruusa osakaal jaama 3 settes
Muuga lahes, vastavalt 4 %. Tallinna (2) ja Narva (N12) lahest kogutud setteid vdib lugeda
liilvasteks, kuna liiva sisaldus oli seal, vastavalt 72.2 % ja 63.9 %. Molli, mis on liivast peenem
fraktsioon, sisaldus kdige rohkem Hara (HR50) ja Kolga (18a) lahe setetes. M6ll moodustas
nendes proovivGtujaamades lile 50% settest. Savi leidus kdigis proovivétujaamades, kuid savi
osakaal oli suhteliselt vaike ja ei Uletanud Gheski jaamas 10%. Proovivotujaamades 3 ja N12
oli setete orgaanilise sisiniku Uldkontsentratsioon (TOC) maaramispiirist vdiksem ehk

<10 g/kg. Teiste jaamade setetes oli TOC sisaldus 18 g/kg.

Tabel 4. Setete I6imisanallitisi tulemused

.. . Kruus | Liiv | M6ll | Savi | TOC
Jaam Piirkond Pinnas EVS1997-1:2003 %] %] | %1 | 1%] | [e/ke]
2 Tallinna laht Mollikas peenliiv 1 72.2 1 23.7 | 3.1 18
3 Muuga laht Rohke liivaga jamemodll 4 53.6 | 399 | 25 <10
18a Kolga laht Rohke liivaga jamemodll 0.1 413|570 | 1.6 18
HR50 Hara laht Liivaga jamemoll 0 175|789 | 3.6 18
N12 Narva laht Savine peenliiv 0.2 |639]|268]| 9.1 <10
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Joonis 11. Setete |G6imisanaliisi tulemused

3.2 PAH-id, PCB-d ja pestitsiidid

Kuna Eestis ei ole meresetete jaoks kehtestatud saasteainete piirnorme, siis vorreldi saadud
saasteainete kontsentratsioone 2010 aastal Bakke et al. poolt avaldatud klassifikatsiooniga,
mis on valja tootatud Norra reostatud meresetete seisundi hindamiseks. Nimetatud
klassifikatsioon koosneb viiest klassist. Klass | on vBetud looduslikuks fooniks, klass Il vastab
heale seisundile. Saasteainete kontsentratsioonid, mis lletavad klassi Il Glemisi piire, vdivad
pikaajalisel kokkupuutel mereelustikuga pdhjustada liikide arvu muutumist maaral, mis viib

koosluse struktuuri ja funktsiooni kahjustuseni (Tabel 5) (Bakke et al., 2010).

Tabel 5. Keskkonnaseisundi klassid vastavalt Bakke et al. (2010)

| Foon Il Hea lll Kesine IV Halb V Véaga halb
Ei ole toksilist Toksiline moju Toksiline moju Age toksiline
Foonitase
moju kroonilisel kokkupuutel | lihiajalisel kokkupuutel moju

PAH-ide (politslklilised aromaatsed siisivesinikud) kontsentratsioonid setetes olid vahemikus
0.05-0.22 mg/kg. Kdige kdrgemad summaarsed kontsentratsioonid, poolteist korda kérgemad
(0.22 mg/kg) vorreldes teiste proovivotujaamade setetega, esinesid jaamast HR50 (Hara laht)
kogutud setetes (Tabel 6). Vdiksemad PAH-ide summaarne sisaldus esines Narva lahe setetes

(N12). Kbik kontsentratsioonid vastasid klassile | ehk foonitasemele.
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Tabel 6. Saasteainete kontsentratsioonid meresetetes

2 3 18a | HR50 | N12 Seisund
PAH 16 summa mg/kg (16 tihendit) 0.13 | 0.1 | 0.07 | 0.22 | 0.05 | <0.3 Foonitase
Pestitsiidid pg/kg (16 iihendit) <1 | «1 <1 <1 <1 -
DDT summa pg/kg (4 Ghendit) <15 |<15| <15 | <1.5 | <15 -
PCB summa pg/kg (18 Gihendit) <5 66 <5 <5 <5 17-190 Kesine
Tinaorgaanilised iihendid pg/kg <5 <5 <5 <5 <5 -

Pestitsiidide, DDT ja tinaorgaaniliste U(hendite kontsentratsioonid olid kdigis

proovivotujaamades alla maaramispiiride.

Proovivitujaamade 2, 18a, HR50 ja N12 setetes olid PCB (poliklooritud bifendilid)
summaarsed kontsentratsioonid alla maaramispiiri ehk <5 pg/kg. Kuid Muuga lahest véetud
setetes oli PCB-de sisaldus vahemalt kuus korda kdrgem (66 pg/kg), mis vastavalt Norra

klassifikatsioonile kuulus klassi Il — kesine.

3.3 Raskmetallid

Raskmetallidest maarati uuringu kaigus setetes kaadmiumi (Cd), mangaani (Mn), arseeni (As),
kroomi (Cr), nikli (Ni), plii (Pb), tsingi (Zn), vase (Cu) ja elavhdobeda (Hg) sisaldused. Lisaks
maérati ka alumiiniumi (Al) kontsentratsioonid. Raskmetallide laboratoorse analiisi
tulemused on esitatud milligrammides the kilogrammi sette kuivmassi kohta ning on toodud
Lisas Il. Saadud tulemusi vorreldi samuti saasteainete kontsentratsioonidega Norra

klassifikatsioonis (Bakke et al., 2010).

Kaadmiumi (Cd) sisaldus oli kdigis proovivétujaamades alla maaramispiiri ehk <1 mg/kg

(Tabel 7), mis voib vastata kas foonitasemele voi heale seisundile (klass I).

Tabel 7. Raskmetallide kontsentratsioonid meresetetes

[mg/kg] 2 3 18a (Ref) | HR50 | N12 | Seisund (Bakke et al., 2010)
cd <1 <1 <1 <1 <1 Foon/hea
Al 8300 | 10900 8550 12800 | 21800 -

Mn 125 147 145 237 192 -

As 2.5 3.85 3.5 5.15 4.75 <20 Foon

Cr 11.7 12.2 12.8 20.2 26.2 <70 Foon

Ni 4.85 5.2 5.1 9.2 13.1 <30 Foon

Pb 5 5.9 4.8 5.55 7.4 <30 Foon

Zn 18.9 27.5 21.9 32.3 41.6 <150 Foon
Cu 5.5 10.1 6.4 10.4 12.6 <35 Foon

Hg 0.02 | 0.02 0.01 0.02 0.01 <0.15 Foon
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Raskmetallide kdige suuremad sisaldused leidusid Hara (HR50) ja Narva (N12) lahe setetes.
Vorreldes teiste proovivotujaamadega esines nimetatud jaamade setetes kdrgemad kroomi,
nikli ja tsingi kontsentratsioonid (Tabel 7, Joonis 12). Kdige madalamad olid raskemetallide
kontsentratsioonid Gllatuslikult Tallinna lahest (2) kogutud meresette proovides.
Proovivotujaamade 2, 3 ja 18a setetes olid raskmetallide kontsentratsioonid madalad ja Upris
sarnased. Koigis proovivotujaamades vastasid raskmetallid, v.a. elavhdbeda (Hg),
kontsentratsioonid foonitasemele (klass 1). Elavhdbeda kontsentratsioon Tallinna, Muuga ja

Hara lahe setetes oli foonist veidi kdrgem, jaades siiski hea seisund tasemele ehk klassi Il.

Raskmetallid
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Joonis 12. Raskmetallide kogused proovivétujaamades piirvdartuste (Bakke et al., 2010) suhtes
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4. TULEMUSED

4.1 Monoporeia affinis

Kdige arvukamalt esines M. affinis kahes idapoolsemas jaamas Hara lahes (HR50) ja Narva
lahes (N12). K&ige vaiksem liigi arvukus oli Kolga lahes proovivétujaamas 18a (Tabel 8).
Munadega emaseid on kdige arvukamalt leitud jaamas 3, Muuga lahes. Kurnaga emaste
viljakus (munade arv emase kohta) uuritud piirkonnas oli vahemikus 23-36 muna emase kohta.
Viljakus kasvas ida suunas ehk kdige madalam viljakus oli jaamas 2, Tallinna lahes ja kdige
kdrgem jaamas N12, Narva lahes. Kokku on pilootprojekti kaigus analllsitud 149 munadega
emast ja 4352 muna. Embriiotel on maaratud kdik arengustaadiumid vahemikus 2 kuni 9, kuid
kdige sagedamini esinesid munad varasemates arengustaadiumites 3-4. Anallilsi kaigus
arvestati kolme tuipi korvalekalletega: vaararengud, membraani kahjustused ja peatunud
areng (eristumatud), kuna vastavalt uuringutele on just need kdérvalekalded peamiselt
pohjustatud saasteainete mdjust (Lof et al., 2016; HELCOM CORESET, 2016). Samal ajal
eristumatute munade teke saasteianete mdju kdrval voib olla tingitud ka keskkonnateguritest
nagu veetemperatuuri tdus enne paljunemist ja hapnikupuudus. Enne ei ole taheldatud
korrelatsiooni eristumatute embriote ja saasteainete vahel (ICES, 2008), kuid hiljutised
uuringud naitasid, et eristumatute munade esinemine on ka seotud tsingi ja PAH-ide
kontsentratsioonidega keskkonnas. Kdesoleva pilootprojekti kdigus ei ole voimalik kindlalt
Oelda, mis on eristumatute munade tekke pdhjuseks, kuna pohjus vdib olla ka piirkonniti
erinev. Seetdttu on saasteainete mdju hinadmisel biootale kindlam tugineda antud juhul
kdigepealt kahte tilpi kdrvalekalletele: vaararengutele ja membraani kahjustustele. Samas ei
tohi eristumatuid embriiosid analiiUsist vélja jatta ja nende olemasolu proovides ignoreerida.

Eristumatute munade esinemist on antud juhul digem kasutada tdiendavaks infoks.

Tabel 8. M. affinis anallilsi tulemused

2 3 18a | HR50 | N12

M. affinis arvukus [isend/m?] 97 125 | 48 196 | 205
Munadega emased [isend] 29 45 21 27 27
Analiiiisitud munade arv 673 | 1138 | 678 | 890 | 973

Viljakus [munade arv/emase kohta] 23 25 32 33 36

Keskmine arengustaadium 3 4 4 4 4
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Uuritud piirkonnas oli emaste osakaal, kelle pesakonnas leidus vahemalt ks kdrvalekalletega
embrio, kdrge jaddes vahemikku 61.9 —88.9% (Joonis 13). Tulemuste jargi vdib 6elda, et kdige
tervemate pesakondadega olid M. affinis emased Kolga lahe referentsjaamas 18a, kuna siin

esines kdige madalam korvalekalletega embriiotega emaste osakaal.
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Joonis 13. Emaste osakaal, kellel on vahemalt (iks kdrvalekalletega embriio

Kbige suurem korvalekalletega embriiote osakaal oli jaamas 3, Muuga lahes (Joonis 14), kus
vastavalt setete anallitisitulemustele oli kdrge PCB summaarne kontsentratsioon. Samuti on
antud jaamas tdheldatud koiki tlilipi korvalekallete korge osakaal eraldi vaadatuna.
Vaararenenud (VaararEmb%) embriiote osakaal oli suurem jaamades 3 (Muuga laht) ja N12
(Narva laht) ning vdiksem jaamades 2 (Tallinna laht) ja 18a (Kolga laht). Membraani
kahjustustega (MembEmb%) embriiote osakaal oli referentsjaamas 18a vahemalt kaks korda
vaiksem vorreldes teiste jaamadega, kus osakaal oli vahemikus 4.4-6.2%, kGrgeima vaartusega
jaamas 3. Peatunud arenguga ehk eristumatute (EristEmb%) embriiote osakaal oli kdrgem

jaamades 3 ja 18a.
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Joonis 14. Erinevat tiilipi korvalekalletega embriiote osakaal proovivotujaamades. VaararEmb% -
vadrarenenud embriiote osakaal, MembEmb% - membraani kahjustustega embriiote osakaal,
EristEmb% - peatunud arenguga ehk eristumatute embriiote osakaal.

Kui saadud M. affinis anallisitulemusi vorrelda saasteainete analilsitulemustega, on naha,
et korvalekalletega embriiote osakaal on madalam jaamades, kus on setetes vaiksemad
raskmetallide kontsentratsioonid. Muuga lahe jaamas 3 oli suurim kdrvalekalletega embriiote

osakaal, mis on seletav kdrgeima PCB sisaldusega, mitte kdrgeima raskmetallide sisaldusega.

4.2 Hea keskkonnaseisund

Keskkonnaseisundi hindamiseks vastavalt HELCOM CORESET pakutud metoodikale on
arvutatud kaks muutujat: kérvalekalletega embriiote osakaal (AberEmb%, Tabel 9) ja emaste
osakaal, kelle kbhuddnes on rohkem kui tks kdrvalekalletega embriio (Emaste% >1 AberEmb).
Kuna viimases HELCOM CORESET aruandes (2016), mis kasitleb bioindikaatori metoodikat ja
HKS piire, on korvalekalletega embriiote osakaalu arvutamisel arvestatud kolme tllpi

korvalekalletega, kasutasime me siin samuti viimast ldhenemist.

Tabel 9. HKS klassi nditajad kahe muutuja pdhjal

2 (Tallinn) | 3 (Muuga) | 18a(Kolga) | HR50 (Hara) | N12 (Narva) | HKS-piir
AberEmb% 12.3 19.3 11.9 13.0 16.4 <5.9%
Emaste% >1 55.2 71.1 47.6 70.4 66.7 <30%
AberEmb
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Tulemused naitavad, et mdlema arvutatud muutujate vaartused Uletavad CORESET projekti
raames pakutud HKS-piirvaartusi (Tabel 9), mis tahendab, et Ukski pilootprojekti kaigus
uuritud piirkond ei vasta antud muutujate jargi hea keskkonnaseisundi klassile, sh
referentsala. Kdige madalamad nditajad olid proovivotujaamas 2 ja referentsjaamas 18a, mis
tdendoliselt on tingitud ka madalamate saasteinete sisaldustest nende jaamade setetes.
Kdrgemad muutujate vaartused olid jaamas 3, Muuga lahes, kus PCB summaarne sisaldus oli

vorreldes teiste proovivotujaamadega rohkem kui 10 korda kdrgem.

Tulemused naitavad ka, et Eesti merealal on suurim korvalekalletega embriiote sagedus
nihkunud vorreldes varasemate uuringutega suuremate korvalekallete poole (Joonis 15).

Seetdttu on alus arvata, et saasteainete kompleksmdju on samuti suurem.
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Joonis 15. M. dffinis kdrvalekalletega embriiote osakaal Eesti rannikumeres, Soome lahes
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5. HINNANG KATSETATUD BIOINDIKATIIVSE MEETODI SOBIVUSE
KOHTA EESTI MEREALAL KASUTAMISEKS JA SOOVITUSED SELLE
TOHUSUSE TOSTMISEKS

Korvalekalletega embriiote suhteliselt kdrge sisaldus uuritud proovivétujaamades ja nende
suurem osakaal piirkondades suurema saasteainete sisaldusega setetes naitab bioindikaatori
reageerimist saasteainete summaarsele kontsentratsioonile setetes. Tuleb markida, et
bioindikaator vdimaldab naha saasteinete summaarset moju loomadele ja nende
reproduktiivsusele, kuid ei sobi kasutamiseks Uksikutest keemilistest Uhenditest tuleneva

maoju hindamiseks.

Pilootprojekti kdigus katsetatud metoodika setetes sisalduvate saasteainete kompleksmdju
hindamiseks biootale ja saadud tulemused naitavad meetodi head sobivust rakendamiseks
Eesti merealal. Projekti ajal ilmnenud raskusi ja takistusi on v@imalik edaspidisel meetodi

kasutamisel valtida rakendades siin pakutud soovitusi metoodika tdhususe suurendamiseks.

Kaesoleva projekti kdigus saadud tulemused ja eelnevad riikliku seire andmed néitavad, et M.
affinis arvukus uuritud lahtedes véimaldab bioindikatiivse meetodi kasutamiseks piisava arvu
loomade kogumist. T6husamaks loomade kogumiseks on parem Van Veen pdhjakopa asemel
kasutada nn pohjakelku (inglise keeles bottom sled) (Blomqvist & Lundgren, 1996), mis
vOrreldes podhjakopaga votab vahem aega ja on efektiivsem todvahend. Pdhjakelk libiseb
pohjal, vottes endaga kaasa setete pealmise kihi ja seal elavad pdhjaloomad, véimaldades

loomade kogumist suuremalt pindalalt kulutades vahem ressursse.

Proovide kogumisel on liigi olemasolu kdrval maarava tahtsusega ka ilmastikutingimused,
kuna munadega emaseid on voimalik koguda vaid jaanuaris-veebruaris. Talvekuudel v6ib
proovide kogumine olla raskendatud jaa olemasolu tdttu, kuna sel juhul puudub juurdepaas
valitud proovivGtujaamadele. Antud juhul on soovitav jalgida ilma ja jaatingimusi merel ja

proovivotujaamade valikul vdimalusel arvestada jadtekke ohuga.

Laboratoorse anallilisi lihtsustamiseks on parem aeg proovide kogumiseks jaanuari 16pp -
veebruari algus, kus embriiod on hilisemates arengustaadiumites ja voimalikud kérvalekalded
on selgemalt eristatavad. Kdrvalekaldeid embrliote varases arengustaadiumis on keerulisem

madrata, mis suurendab tdendosust korvalekallete osakaalu alahindamiseks.
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Laboris on oluline hoida loomad elusana ja looduslahedaste tingimuste juures. Vaga oluline
on tagada loomadele vajalik temperatuur ja valtida selle kdikumist, kuna temperatuuri

tugevad kdikumised véivad pohjustada embriiote surma ja/vGi arengu peatumist.

Laboratoorse anallilisi juures on oluline anallilisi teostajate padevus antud valdkonnas, mis
tagab tulemuste kvaliteedi ja esinduslikkuse. Analllsi kvaliteedi tagamiseks on vajalik Ghe
proovi lugemine kahe laborandi poolt ja vdimalusel tuleks igast pesakonnast sdilitada

fotomaterjale, mis vajadusel véimaldab proovide jarelanallilisi ja tulemuste tapsustamist.
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6. SOOVITUSED RIIKLIKU SEIRE TOHUSTAMISEKS

Nimetatud liigi paljunemisedukuse seire, mida on juba aastaid labi viidud Rootsi vetes, taidaks
praeguse linga saasteainete summaarse reostuse ja madalatel kontsentratsioonidel setetes
esinevate saasteainete (nt raskmetallide, kloororgaaniliste Ghendite jt.) 6koloogilise mdju
hindamisel. Projekti kaigus saadud tulemused on ldahtekohaks punktreostusallikatest ja ka
hajureostusena merre kanduva reostusainete segu 6koloogilist mdju kajastava bioloogilise
indikaatori(te) lUlitamiseks Eesti riiklikku mereseire programmi. Uue komplekset inimmaju
kajastava indikaatori juurutamine seiresiisteemi aitab kaasa mitmete EL Direktiivide (sh
Veepoliitika raamdirektiivi, Merestrateegia raamdirektiivi, Ohtlike ainete direktiivi ja
Endokriinsiisteemi hairivate kemikaalide direktiivi) ja Eesti Keskkonnastrateegia aastani 2030
ning teiste arengukavadega voetud eesmarkide saavutamisele.

Bioindikaatori mereseire programmi lllitamise puhul on vaja teostada M. affinis embriiote
korvalekallete seiret igal aastal soovitavalt jaanuari 16pus-veebruari alguses, mille tottu
talvine mereseire reis voib pikeneda Uhe pdeva vorra. Kdesoleva projekti kdigus seiratud
jaamad naitasid sobivust katsetatud metoodika rakendamiseks ja neid vdib kasutada mdju
hindamisel. On oluline silmas pidada, et igal aastal oleksid kilastatud (ihed ja samad
seirejaamad, et tekiks pikaajaline andmerida, mis voimaldab paremate ja tdpsemate
hinnangute andmist. Setete saasteainete analiilsi valitud proovivétujaamadest on soovitav
teha vahemalt (ks kord kuue aasta jooksul, naiteks (ilevaateseire raames. See voimaldab
tdhusamalt hinnata saasteinete moju biootale, naha voimalikke muutusi saasteainete

kontsentratsioonides ja teha paremaid ja pdhjendatud jareldusi.
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7. JARELDUSED

Projekti eesmarkideks oli katsetada bentiline kirpvahilise liigi (Monoporeia affinis) embriiote
korvalekallete sobivust kompleksreostuse indikaatorina Eesti merealal, et hinnata setetes
sisalduvate saasteainete summaarset mdéju ning saadud tulemuste pdhjal anda esmast

hinnangut Eesti mereala seisundile.

Meie hinnangu jargi projekti labi viimine dnnestus vaga edukalt. Projekti raames teostatud
tegevuste ja saadud tulemuste pdhjal on vdimalik kindlalt vaita, et metoodika on hasti
rakendatav Eesti merealal ja bioindikaator sobib saasteainete mdju hindamiseks biootale
Soome lahes. Saadud tulemused tdestavad, et bioindikaator on rakendav just summaarse
reostuse moju hindamiseks mitte Uksikute keemiliste hendite mdju hindamiseks. Setetes
analuusitud keemiliste Uhendite kontsentratsioonid Uksikutena vaadates ei uletanud
suuremas osas piirnorme, kuid moju M. affinis embriotele oli ilmselge. Samuti on taheldatud,
et kdrvalekalletega embriiote osakaal oli suurem piirkondades, mille setete saasteainete
kontsentratsioonid olid kdrgemad, mis on taielikult kooskdlas ka varasemate uuringutega
(Sundelin & Erikkson, 1998) antud valdkonnas. Hea keskkonnaseisundi klassile ei vastanud
Ukski uuritud piirkondadest. HKS maaramiseks vajalikke muutujate vaartused olid kérgemad
jaamas 3 Muuga lahes, kus asub Eestis suurim ja stigavaim kaubasadam. Vaiksemad vaartused
olid referentsjaamas 18a, mis oli valitud intensiivse inimtegevuseta piirkonnaks, ja jaamas 2
Tallinna lahes, kus asub Eestis suurim reisisadam. Saasteinete kontsentratsioonid setetes

mdlemas jaamas olid sarnased.

Projekti kaigus katsetatud metoodika on rakendatav ka teiste (Gammarus oceanicus, G.
zaddachi, jt.) kirpvahiliste suhtes, kes vorreldes M. affinis liigiga elavad madalates
rannikuldhedastes piirkondades ja nende embriiote tervis peegeldab rannikumere seisundit.
Nende liikide paljunemistsiikkel erineb M. affinis tsiiklist ja munadega emaste kogumine tuleb

teostada suve alguses.
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